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양성자 빔을 이용한 치료는 종양부 에 높은 선량을 균일하게 달하고 정상세포에는 은 선량을 달할 수 있어 암

치료 효과가 높으나 정확한 치료와 환자의 안 을 해서는 양성자선량의 락지 을 정확히 아는 것이 요하다. 본 

연구에서는 양성자와 물질과의 핵반응으로 직각방향으로 방출되는 즉발감마선을 측정하여 양성자선량 락지 을 측

정할 수 있는 검출시스템을 몬테칼로 산코드로 산모사하 으며, 70MeV 단일에 지 빔과 최 에 지가 70MeV인 

SOBP 빔을 모의피폭체인 물팬텀에 조사하고 검출시스템을 통해 직각방향으로 방출되는 즉발감마선의 분포를 계산하

다. 모의피폭체 안에서의 양성자선량의 분포와 측정된 즉발감마선의 분포를 서로 비교하여 두 분포 사이의 상

계를 찾고 이 상 계를 이용하여 양성자선량 락지 을 결정할 수 있음을 확인할 수 있었다.

심단어: 양성자 빔 치료, 즉발감마선, 몬테칼로 산모사

서    론

  양성자 빔을 이용한 치료는 양성자의 선량분포 특성인 래그피크를 이용하는 방사선 치료의 한가지 방법으로 종양부

에 집 으로 선량을 달하고 주변 정상조직에는 선량을 게 달할 수 있어 최근 각 을 받고 있다. 주어진 종양 부

에 정확한 선량을 달하기 해서는 양성자선량 락지 을 정확하게 아는 것이 매우 요하다. 양성자선량 락지 은 

비정을 이용하여 계산하는 방법이 있지만, 양성자 빔이 통과하는 부분의 해부구조물이 매우 복잡할 경우 오차가 매우 클 

수 있다. 양성자와 물질과 반응할 때 직각방향으로 발생되는 즉발감마선을 측정함으로써 양성자 빔의 치를 실시간으로 

측정할 수 있다는 가능성이 제시되었다.1) 본 연구에서는, 안구 흑색종 치료에 주로 쓰이는 70MeV 양성자 빔에 하여 몬

테칼로 산모사를 통해 측정시스템을 실제 설계하고 동 측정시스템에 하여 양성자선량 락지 의 치와 즉발감마선 

분포와의 상 계를 연구하 다. 

연구 방법

  인체를 모사하기 한 모의 피폭체는 20 cm×20 cm×40 cm인 직육면체의 물팬텀을 사용하 으며 양성자 빔은 70MeV 단

일에 지 빔과 최  에 지가 70MeV인 SOBP 빔 두 가지 빔을 사용하여 모의피폭체에 수직방향(+Z)으로 조사되도록 하

다. SOBP 빔은 MCNPX 코드의 SI카드와 SP카드로2) 양성자 빔이 62～70 MeV 사이의 에 지 구간에서 서로 다른 확률을 

가지고 방출되도록 하여 만들었다. 양성자 빔의 흡수선량분포는 MCNPX 코드의 FS카드를2) 이용하여 모의피폭체의 높이방

향(+Z)으로 0～6 cm 사이를 0.1 cm씩 나 어 양성자 빔이 각 셀을 통과할 때 흡수되는 에 지를 F6 Tally로2) 계산하 다. 

계산시간의 단축을 해 MCNPX 코드의 SSW카드와 SSR카드를2) 사용하여 양성자 빔에 의해 발생된 성자와 자의 정

보를 모의피폭체인 물팬텀의 각면에 장하여 선원항으로 만들고 다음 계산인 검출시스템을 이용한 즉발감마선 측정의 선

원으로 사용하 다. 
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Fig. 2. Distribution of normalized absorbed dose.
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Fig. 3. Distribution of right-angled prompt gamma ray for 

70MeV mono energy proton beam.
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Fig. 1. The cross sectional view of detection system.

  검출시스템은 Fig. 1과 같이 90±1o 사이 각으로 들어오는 즉발감마선만을 측정하기 해 0.5 cm 통로를 제외한 나머지 
부분은 라핀, B4C, 납으로 차폐물로 구성함으로써 통로 외로 들어오는 자와 성자를 최소화되도록 하 다. 양성자 치

료실의 벽으로부터 발생하는 성자와 자를 고려하기 해 측정시스템을 100 cm 콘크리트로 둘러싸인 가로, 세로, 높이

가 각각 400 cm인 공간 속에 설치하고 MCNPX 코드의 Universe 카드를2) 이용하여 모의피폭체의 수직방향(+Z)으로 검출시

스템을 0.5 cm 는 0.1 cm씩 이동하여 자를 측정하도록 하 다. 연구에 사용된 반응단면  자료는 ENDF/B-VI를 기반으

로 만들어진 LA-150 자료를2) 사용하 다.

결과  토의

MCNPX 코드로 70MeV 단일에 지 양성자 빔과 최 에 지가 70MeV인 SOBP 빔을 모의피폭체인 물팬텀에 조사하여 

흡수선량분포를 계산한 결과 Fig. 2과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 선량분포를 보면 흡수선량이 50%로 어드는 락지

(Distal fall-off)인 50% 락지  (50%DF)이 약 4.2 cm 근처에서 나타나는 것을 알 수 있었다. Fig. 3은 70MeV 단일에 지 

양성자 빔일 때 모의피폭체 안에서 90도 방향으로 방출되는 즉발감마선을 검출시스템으로 측정한 분포이다. 분포에서도 

볼 수 있듯이 흡수선량 분포와 즉발감마선 분포가 서로 한 계가 있음을 알 수 있었다. 50%DF와 즉발감마선 분포와

의 상 계가 알기 해 즉발감마선 분포가 증가하는 구간, 즉발감마선 분포가 감소하는 구간, 마지막으로 즉발감마선 분

포가 일정해지는 구간으로 나 어 각 구간의 루언스 변화를 추세선으로 나타내었다. 이 추세선들로부터 교차  A와 B를 

결정할 수 있으며, 50%DF 지 이 A와 B 사이에 어느 지 에 치하는지도 결정할 수 있었다.
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  SOBP빔 일 때도 단일에 지일 때와 마찬가지로 흡수선량분포와 상 계가 있음을 알 수 있었다(Fig. 4). 단일에 지일 

때와 동일한 방법으로 세 구간으로 나 어 추세선을 그려본 결과 A, B 지 과 50%DF 지 과의 상 계를 결정할 수 있

음을 알 수 있었다. 이와 같은 계산을 모든 양성자 에 지에 하여 정량 으로 정 하게 수행하면 모든 양성자 에 지에 

하여 교차  A, B 지 과 50%DF 지 과의 상 계를 결정할 수 있고, 이를 이용하면 양성자 빔을 이용하여 환자를 치

료할 때 직각으로 발생되는 즉발감마선의 분포로부터 정 하게 양성자선량의 락지 을 결정할 수 있을 것이라 단된

다.
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Fig. 4. Distribution of right-angled prompt gamma ray for 70MeV SOBP proton beam.

결    론

  70MeV 양성자를 단일에 지일 때와 SOBP빔일 때 두 가지 경우로 나 어 모의피폭체에 조사한 후 흡수선량의 분포와 

검출시스템으로 측정되는 즉발감마선의 분포를 비교한 결과 두 분포 사이에 한 계가 있음을 알 수 있었다. 이 상

계를 이용하면 검출시스템을 이용하여 양성자선량 락지 을 측정할 수 있을 것이라 단된다. 향후 계획으로 이번 결

과를 다른 에 지에서도 일반 으로 용할 수 있는지 해 추가 인 연구를 수행할 계획이다.
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